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INTERBEDDED ARGILLACEOUS ROCK 
AND [SUBEQUAL/SUBORDINATE] 






SANDSTONE, INTERBEDDED 293.1 15,152 5.27 
 
1.80 
LMST LIMESTONE 631.4 116,709 14.86 17.87 



















1.3  453  12.2  3.2 
BBSF‐MDST  BENBULBEN SHALE FORMATION  232.3  79,477  25.9  12.1 
BLM‐MDST  BALLINAMALLARD MUDSTONE 
FORMATION 





10.3  3,345  19.8  4.8 
BUNS‐
MDLM 
BUNDORAN SHALE FORMATION  204.0  70,532  21.8  10.6 
DHSH‐
MDLM 
DRUMGESH SHALE FORMATION  48.4  16,944  6.8  5.3 
Table 2.  Six selected mudstone and shale units discussed in the text. N refers to the number of conductivity 
samples and AC  (apparent conductivity at 3 kHz) refers  to  the median of each distribution. SD refers  to  the 
standard  deviation  of  the  AC  distribution  and  the  code  MDLM  refers  to  a  Mudstone  and  limestone, 
interbedded lithology. 
The statistical distributions of the first four MDST entries of Table 2 are shown in Figure 8 with the 
two shale formations identified in red. It is very evident that the conductivities of the shale 
mudstones exceed those of the mudstone formations by a factor of 2 to 3. The enhanced 
conductivities of carbonaceous mudstone formations have previously been recognised but the 
results of Table 2 and Figure 8 provide statistical quantification. Enhanced conductivities (typically > 
16 mS/m) of the older (Silurian) carbonaceous Moffat Shale Group (again a MDST lithology) were 
previously noted by Beamish et al. (2010). The authors carried out a detailed analysis of the 
conductivity variations across the Southern Uplands‐Down‐Longford terrane occupying the SE 
quadrant of the Tellus survey area. The fault traces (tract boundaries associated with the Moffat 
Shale) defined by the elevated conductivities, were found to cut across those deduced by 
extrapolation of the limited exposures on the current geological map. A substantial geological 
reassessment of the existing mapping of the tract boundaries was therefore suggested. 
 
Figure 8 Normalised distributions of 3kHz apparent conductivity (logarithmic scale) for 4 Carboniferous 
lithologies (Mudstone and Shale) contained in 50x38 km area, Mudstone formations are shown in grey and 
Shale formations are shown in red. Codes are described in Table 2. The best‐fitting normal distributions are 
also shown. 
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The 6 formations listed in Table 2 are shown in Figure 9a across the 50x38 km example area, with 
line‐work identifying faults and hence displacements at outcrop. The associated conductivity 
distributions, within each of the formations, are then shown in Figure 9b. The MDST formations 
(AMM and BLM) are persistently resistive but even across the more resistive BLM formation intra‐
formation localised conductivity gradients are evident. Across the extensive BBSF shale formation, 
the highly variable conductivities are distinctive as are a number of strong ‘edge’ effects with values 
locally varying from < 5 mS/m to over 40 mS/m.  The BBSF shale is currently considered a shale‐gas 
prospect at hydrocarbon maturation depths (> 250 m) towards the basin depocentre. A second shale 
unit, the Bundoran shale (BUNS‐MDLM, Table 1), is also considered a prospect, again due to 
information (e.g. gas shows) from exploration wells in the area. The BUNS shale is largely adjacent to 
the BBSF shale at outcrop and displays very similar behaviour. Given the spatial complexity of the 
variations, it appears that the lithologies of these formations are highly variable and the geophysical 
behaviour is likely to be due to their sensitivity to the second term of equation (1). It can also be 
noted that the DHSH formation (DHSH‐MDLM) although classified as a shale is observed to be 
distinctly resistive in comparison to the other shale formations. The geophysical information 
therefore suggests a more dominant limestone lithology (i.e. a grain dominated fabric) within this 
unit. 
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Figure 9 (a) Mudstone and Shale Carboniferous lithologies across a 50x38 km area in the SW of the Tellus 
survey area of Northern Ireland. Formations are described in Table 2. 1:250k fault traces are overlaid. Black 
areas are towns. (b) 3kHz apparent conductivity data for the same area with 1:250k fault traces superimposed. 
Grey areas are towns. Coordinates are Irish National Grid. 
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Discussion and conclusions 
In a typical petrophysical rock assessment, interpretation of conductivity would not be undertaken in 
the absence of additional control. In the general case of EM geophysical measurements (i.e. 
excluding specific geophysically‐targeted mineral zones), such interpretations are often the norm. 
Given the extensive nature of AEM surveys and their inherent mapping functionality it seems natural 
to classify, and hence simplify, the spatially aggregated conductivity information on the basis of rock 
lithology.  Such an attribution provides an inherent link between lithological rock parameters and 
the petrophysical parameters controlling bulk conductivity. The procedure also adds a significant 
degree of control in relation to the interpretation of the conductivity variations. 
The application of such procedures has provided new information on the conductivity characteristics 
of many UK geological formations and allowed a new empirical map of the bedrock conductivity of 
the UK to be developed. When examined in detail, many sedimentary rock formations such as 
sandstones exhibit a conductivity behaviour consistent with theoretical descriptions.  Complex 
spatial variability of conductivity has however been noted in relation to a Carboniferous suite of 
rocks containing mudstones and shales. Non‐shale mudstones are distinctly less conductive than 
their shale counterparts. Enhanced shale conductivities are not universal; a shale formation (DHSH‐
MDLM) studied here, is found to have a conductivity closer to that of mudstone. The extensive 
outcrops of the Benbulben and Bundoran shales display rapid and large‐scale movements in 
conductivity, locally varying from < 5 mS/m to over 40 mS/m.  It would appear that the response of 
the shale group rocks is particularly sensitive to rapid changes in the second term of equation (1). It 
could be argued that the observed spatial responses are entirely due to clay content however the 
shales in question are known to be organic‐rich (Clayton et al., 1989). 
Shallow (e.g. < 400 m) AEM exploration of unconventional hydrocarbon plays (tight gas and oil 
sands) is currently ongoing, although largely unpublished. Such studies may be considered a further 
form of direct detection although the petrophysical ambiguity, common in marine CSEM 
applications, will often apply. Within this context, multi‐phase, finite‐difference numerical modelling 
of pore‐scale processes is becoming increasingly sophisticated (Zhan et al., 2010). In addition to the 
solid grain matrix, additional phases now modelled include organic matter and adsorbed gas, clay 
bound water and free gas and water. Modelling of the electrical conductivity, and transport 
properties, of pore systems at the nanometer scale continues to be developed. Shabro et al. (2011) 
describe such studies in complex systems with grains coated in clay minerals and in the presence of 
organic matter. In such shale‐gas rocks, conductivity is found to decrease with increasing total 
organic content. Given the observations discussed here, the potential interplay of increasing 
conductivity due to clay content and decreasing conductivity due to the presence of pore‐scale 
hydrocarbons, deserves further research. 
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